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論文内容要旨
 最近,様々な系での相転移に於ける動的現象が着目されてきている。その中でもスカラーの
 秩序変数を持つ双安定系での相分離過程或は秩序化過程に関する研究の歴史は古く,ここ数十
 年の間に多くの部分が理解されてきた。この系で残された問題の一つに不純物を含む系での相
 分離過程の問題があり,最近十年間でこの問題に関する研究が増えてきている。本研究ではス
 カラーの秩序変数を持つ双安定系の相分離過程に於ける静的不純物の効果を,OonoandPuri
 (Phys.Rev.Lett.58(1987)836.)により考案されたCeliDynamlcalSystem法を用いて数値
 的に研究した。但し本研究で扱う不純物は安定な二つの状態と対称な相互作用をする不純物の
 みを考え,RandomFieldIsingMode1の型の不純物効果は考えない。本研究の対象となる系
 は,非磁性不純物を含む外部磁場のないIsing強磁性体や二元合金などの二成分系に二つの成
 分と対称な相互作用をする不純物を含む系などである。これらの系は高温相に於いては無秩序
 状態が安定であり,低温相では二つの安定な状態が存在する双安定系である。これらの系を高
 温相の無秩序状態から臨界温度より充分低温の熱力学不安定状態の秩序状態に急冷した後の相
 分離過程を考える。
 まず§狂1・では不純物を含まない系に於ける相分離過程の性質として,(1)散乱関数の特徴
 (La)パターンの自己相似的時間発展(スケール性)(1-b)Porod則(1-c)保存系に於けるショ
 ルダー,(2)特徴的長さの時間発展則,について述べた。スケール性とは,形成されたドメイン
 のパターンの時間発展が時間に対して自己相似的であるという性質であり,実験,数値実験に
 より得られる散乱関数のスケール性により示唆されている。また理論に於いては非保存系では
 Ohta,JasnowandKawasald(Phys.Rev.Lett.49(1982)1223.)による近似理論で,保存系
 ではオフクリティカルな極限に対しLifshitzandSlyozov(」.Phys.Chem、Solidsi9(1961)
 35.)による理論で示されている。また特徴的長さとはドメインの平均サイズ或は平均間隔に対
 応し,時間(オ)と共に増大していくが,その時間発展則は秩序変数が保存する系(保存系)で
 は∫1町こ比例し,保存しない系(非保存系)では∫上ノ2に比例する事が実験,理論,数値実験で示
 されている。§2-2.では不純物を含む系での相分離過程について理論,実験,数値実験で示され
 ている性質について概説した。不純物を含む系の相分離過程では不純物の影響で,ドメインの
 境界である界面にはエネルギー的に準安定な配位が存在し,界面はその様な配位にピン止めさ
 れる為,不純物を含まない系に比べ時間発展は著しく遅くなる。従って不純物を含む系での相
 分離の後期過程での時間発展は熱揺動力による励起過程で進むと考えられている。励起過程を
 考慮した次元解析的な理論によりHuseandHenley(Phys、Rev.Lett.騒(1985)2708.)は特
 徴的長さ1(渉)の時間発展則が1(')～ITlog!レとなる事を予言した(これを対数則と呼ぶ)。但
 しTは系の温度であり,空間2次元ではαニ4であり,αは温度,不純物濃度,秩序変数の保
 存則に依存しない定数である。一方この系での相分離過程に関する実験事実は少なく,私の知
 る限りはIkedaα磁(Phys.Rev.Lett.纒(1990)1266.)による非磁性不純物を含む2次元反
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 強磁性体(Rδ2Co。.6五忽.4a)の中性子散乱実験及び磁化測定のみである。彼等は特徴的長さの
 時間発展を調べ,解析により特徴的長さが対数則に従い,その指数αの値は温度に依存すると
 報告している。また非保存系での数値実験では特徴的長さの時間発展則は対数則に従い,指数
 の値を含めHuseandHellleyの予言を支持するものもあれば,指数の温度依存性を報告するも
 のもある。一方保存系の数値実験は私の知る限り一つしかなく,特徴的長さの時間発展則は対
 数則に従い,指数の値が不純物濃度に依存するという結果を報告している。以上の様に現状で
 は特徴的長さの発展則である対数則の指数の値やその温度や不純物濃度に対する依存性は明確
 ではない。またスケール性に関しては実験事実は私の知る限り存在せず,数値実験の結果が報
 告されているのみである。数値実験によると保存系,非保存系両者でスケール性は成立し,ス
 ケール関数の関数形が不純物濃度に依らないという報告もある。またこのスケール関数が不純
 物濃度に依らないという結果はHayakawa(toappearinPhys.Rev.愚)のT=0の非保存系
 での解析的理論からも示されている。しかしスケール性とその性質も数値実験のモデルが異
 なった場合,変わる可能性がある。以上のように現状では不純物を含む系での相分離過程の性
 質には明確でない部分が多い。そこで本研究の目的(§2唱.)は不純物を含む系に於ける相分離
 過程に於ける特徴的長さの発展則及びスケール性とスケール関数の性質の数値実験による解明
 である。
 第3章では,本研究の数値実験で用いたモデルについて説明し,本研究で用いた数値実験の
 方法であるOonoandPuriにより考案されたCe11DynamlcalSystem法について紹介し,本
 研究の数値実験の方法について説明した。本研究では空聞2次元の粗視化された等方系の相分
 離過程を考えている。本研究のモデルはSiteDilution亙singModelからの類推から得たモデル
 であり,不純物の効果としては次の二つを考慮した。一つは不純物との空間カップリングを切
 るという効果であり,他の一つは不純物の周りで平均場の臨界温度が下がる効果である。Ghlz-
 burg-Lalldauハミルトニアンと比較すると,一つ目の効果は空間微分項への不純物効果に対応
 し,二つ目の効果は秩序変数の二次項の係数への不純物効果に対応する。但しこれらの不純物
 効果は確率変数として扱うのではなく,空間連続体を離散化したセルを不純物セルと非不純物
 セルに分け,不純物セルで秩序変数を0とする事で考慮した。従って本研究のモデルでは不純
 物濃度や平均不純物間隔が定義できる。CellDynamicalSystem法は元々不純物を含まない系
 の相分離の後期過程を数値実験する為に考案された方法であり,このモデルには温度が陽に含
 まれていなかった。そこで本研究ではこのCellDynamicalSysteln法に温度と不純物の効果を
 取り入れた。
 本研究では非保存系,保存系に対し不純物濃度依存性,温度依存性を調べる為に複数の数値
 実験を行った。第4章では数値実験の結果の解析方法について説明し,結果を示し考察した。
 また他の数値実験との比較を通じて不純物を含む系での相分離過程の性質のモデル依存性につ
 いて考察した。数値実験の結果,(1)丁二〇では非保存系では時間発展が完全に停止(凍結)し
 たが,保存系では本研究の数値実験の範囲内では凍結が見られなかった。(2)T≠0での時間発
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 展は非保存系,保存系共にT=0の場合に比べ速く,凍結が見られなかった。この事より熱揺
 動力が時間発展の主要因である事が分かる。(3)またT≠0では熱励起過程によって系は極めて
 遅い発展を示し,(3-a)非保存系では特徴的長さが対数則'(∫)=・4{Iog(〃ち)}“に従ったが,
 定量的な解析よりαの値はHuseandHenleyの理論値4より小さく本研究の数値実験の範囲
 内では温度,不純物濃度に依存し,温度が高い程大きく不純物濃度が大きい程小さくなる傾向
 が見られた。この温度依存性はIkeda6`砿による実験結果やChowdhury(J.Phys.France
 5i(1990)2681.)のSlteDilut1onIsingModelのMonteCarlo法による数値実験からも得ら
 れているが,不純物濃度依存性は私の知る限り非保存系では報告されていない。また時間スケー
 ルあは温度が高い程小さく,不純物濃度が大きい程大きくなる傾向が見られた。これは温度が高
 い程,不純物濃度が小さい程,相分離の進行が速くなるという直観的解釈と一致している。
 (3-b)保存系でも特徴的長さは対数則に従うと思われるが,本研究の数値実験時間ではαの値
 は時間と共に減少し続け一定値に収束しなかった。しかしその値はHuseandHenleyの理論値
 より小さい値を取った。(4)散乱関数のスケール性及びスケール関数についても調べた。その結
 果,(4-a)後期過程で非保存系,保存系共に波数の小さい部分で異なる時刻のスケール関数が
 一つの曲線に重なることから,スケール性が近似的に成立する事を見いだした。(4-b)スケー
 ル関数の関数形は不純物濃度に依存し,不純物濃度が大きい程,波数の大きな領域への寄与が
 大きくなった。これは次の様に説明できる。不純物が存在する場合,界面がピン止めされる事
 により界面は滑らかでなくなり不純物を含まない系に比べ短距離的構造を多く含む。従って不
 純物濃度が大きい程,短距離的な構造による散乱が増えるのだろう。この不純物濃度依存性は
 Random笈Mode1に対するPuri8オ磁(J.Phys.A24(1991)L1087.)の非保存系,Puriand
 Parekh(J・Phys.A25(1992)4127.)の保存系での数値実験及びHayakawaのT=0の理論
 の結果やBrayandHumayun(J.phys.A盟(1991)L1185.)によるRandomBondIsingModeI
 の数値実験の結果と異なる。この相違点の原因には次の二つが考えられる。一つはモデルの相
 違である。即ち本研究のモデルはGinzburg-Landau有効ハミルトニアンの空間微分項に不純
 物効果が含まれるモデルであるのに対し,Puriα砿,PuriandParekhやRayakawaのモデ
 ルはGinzburg-Landau有効ハミルトニアンの空間微分項に不純物効果が含まれないモデルで
 ある。この空間微分項への不純物効果の有無が一つの原因と考えられる。これが正しいならば,
 モデルの相違により相分離過程のユニバーサリティクラスが異なる可能性がある。他の一つは
 不純物効果の取扱いの違いに依ると思われる。Puriα観,PuriandParekh,Hayakawaや
 BrayandHumayunのモデルでは不純物効果を連続値を取る確率変数として扱っている為,空
 間の至るところに不純物効果が含められ不純物濃度や隣接不純物間距離が定義できない(或は
 不純物間距離は0と考えるべきであろう)。それに対し本研究のモデルでは前述した様に,不純
 物濃度や隣接不純物間距離が定義できる。この違いも一つの原因ではないかと考えられる。こ
 れらの原画の解明は今後の課題である。(5)不純物を含まない保存系で見られる散乱関数のショ
 ルダーが不純物を含む系では見られなかった。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は不純物を含む系における二相分離の後期過程の動力学を拡張したギンツブルグ・ラ
 ンダウ(GL)模型に基づいて計算機実験によって研究したものである。現実系での実験は,二
 元合金や磁性体で少数例報告されているが,定量的には未だむつかしく,定性的知見に留まっ
 ている。それ故現時点では計算機実験が有力な研究手段となっている。数少ない実験は不純物
 を含む系においても相分離の後期過程が自己相似的に時間発展することを示唆している。これ
 をスケール性と呼び,時間変化する単一の特性長1(')の存在を意味する。実験との対応でいえ
 
 ば,散乱関数(秩序度の同時刻二点相関関数のフーリエ変換で定義される)を1(海,渉)と書くと,
  
 1(た,ガ)二1(オ)d・F隣雄)]とスケール関数F(κ)で表現されることになる。ここで4は系の
 
 次元数,海は波数ベクトル,または急冷後の時間オは十分長い。後期過程(雄)>>相界面の幅
 によって定義される)の動力学の主課題は,(1)1(')の唯一性,(2)秩序度に課せられた保存則依
 
 存性,(3)1(')の時間',温度丁,不純物濃度6等への依存性,(4)スケール関数F擁・1(')]の存
 在等を解明することとなる。ドメイン界面エネルギーの解放を主駆動力とする純粋系と異なり,
 不純物系では不純物にピン止めされた秩序度の熱的解放が後期過程を支配すると予想される。
 スケール性を仮定し,次元解析によりHuseとHellleyは1(')～(10g')“と予言した(H-Hの発
 展則)。彼等はさらに,αは保存則にも,また丁及び6にも依存せず次元数のみに依存する定
 数であるとし,2次元系ではα二4と提案した。本論文以前の不満足な数値実験結果はH-H則
 を支持するものの,αの値に関しては信頼するに足る報告はなかった。なお計算機実験は容量
 等の制限により2次元系で行われている。
 本論文提出者は,これまでの研究を批判的に検討し,次の指針の下に研究をした。(1)不純物
 によるピン止めの熱的解除は秩序度の拡散に第一義的効果をもつ。(2)ピン止め解除の平均時間
 スケールは界面エネルギー解放の平均時間スケールより十分長い。(3)ピン止めエネルギーは温
 度に比して大きく,解除確率は不純物の配位に大域的に依存する。(4)従って対応する純粋系で
 後期過程にあると見積られる経過時間よりも十分に長時間の数値実験を行わねばならない。指
 針(1)はSiteDilutionIsing模型の考え方を援用して純粋系のGL模型の拡散項に取り入れた。
 この仕方は不純物効果を過大に取り込むことになると思われる。指針(3)は不純物配置に依存し
 た局所転移温度を導入して取り入れた。指針(2)は指針(4)を必要とする。これは技術的にまた経
 費的に大きな障壁であるが,イリノイ大学の大野グループにより提案されたCelldynamicaI
 system法を採用し,小拡張をして乗り越えることが出来た。数値実験時間でいえば,以前の研
 究の3～10倍の長時間である。保存則が動力学を制限する保存系では温度の低下とともにより
 長い実験時間が必要となり,本研究でも未だ十分と言えない。
 本研究の主要な成果をまとめる。(1)T≠0においては熱揺動力によるピン止め解除が後期過
 程を支配することをスナップショットで確認した。これは保存則に依らない。非保存系では
 T=0で時間発展の凍結を見た。(2)特性長はH-Hの理論値よりかなり小さい。非保存系では1
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 以下と見積られ,Tと。に依存する。保存系では1、5程度以下と見積られるが,Tと。依存性
 を調べるには実験時間が不足であった。(3)非保存系でも保存系でも散乱関数のスケール性は成
 立した。本研究以前の不十分な数値実験によってもH-H発展則の成立,スケール性の成立は主
 張されていたが,本研究の成果はその信頼性において以前の研究とは格段に異なるものであり,
 本研究によって初めて信頼するに足る検証がなされたといえる。このように今日までの知見を
 大きく改訂した。この種の数値実験は今後必ずや本研究よりも長時間にわたってなされなくて
 はならなくなるだろう。
 以上のように本研究は著者が自立して研究活動を行うに必要な研究能力と学識を有すること
 を示している。よって岩井俊哉提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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